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Beschreibung 

Gebiet der Erfindung 

[0001] Die Erfindung liegt auf dem Gebiet derGastur- 
binenschaufeln und betrifft ein Aufbringen oder Wieder- 
herstellen einer Schutzschicht oder eines Schutz- 
schichtsystems auf Gasturbinenschaufeln. 

Hintergrund zur Erfindung 

[0002] Schutzschichtsysteme auf Gasturbinenschau- 
feln zeigen z.B. die US 4,321,310, die US 4,676,994 
oder die US 5,238,752. Gasturbinenschaufeln sind sehr 
hohen Temperaturen ausgesetzt. Urn die notige Hoch- 
temperaturfestigkeit aufzuweisen sind sie daher aus 
hochtemperaturfesten Werkstoffen gefertigt. Insbeson- 
dere kommen hier Superlegierungen auf Nickel- oder 
Kobaltbasis in Frage. In der Regel wird auf den Grund- 
korper einer solchen Gasturbinenschaufel noch eine 
Schutzschicht oder ein Schutzschichtsystem gegen 
Oxidation, Korrosion und/oder zur Warmedammung 
aufgebracht. Besonders geeignet ist hier eine metalli- 
sche Legierung der Art MCrAlY, wobei M fur ein Element 
aus der Gruppe (Fe, Co, Ni) steht, Cr Chrom ist, Al Alu- 
minium ist und Y fur Yttrium oder ein Element der Sel- 
tenen Erden steht. Auf eine solche Korrosionsschutz- 
schicht wird haufig eine keramische Warmedamm- 
schicht aufgebracht. Diese ist hoch tern p e rat u rbestan- 
dig und dient der Abschirmung des metallischen Grund- 
korpers vor dem direkten Kontakt mit dem HeiRgas. Ein 
typisches Material fur eine keramische Warmedamm- 
schicht ist Yttrium-stabilisiertes Zirkondioxid, welches z. 
B. durch atmospharisches Plasmaspritzen (APS) auf- 
gebracht wird. 

[0003] Eine solche Korrosionsschutzschicht wird 
haufig durch ein Plasmaspritzverfahren aufgebracht. 
Hierdurch weist sie eine vergleichsweise hohe Rauhig- 
keit auf, die unerwunscht ist. Es ist daher notwendig, die 
metallische Schutzschicht zu glatten. Dies erfordert ent- 
weder einen zeitaufwendigen Gleitschleifprozess, bei 
dem die Gasturbinenschaufel in einem Trog mit Schleif- 
korpern lange Zeit bewegt wird, bis sich die gewiinschte 
Rauhigkeit eingestellt hat. Oder es wird ein Sandstrahl- 
verfahren angewandt, bei dem Festkorperpartikel, ins- 
besondere Korundkorner, aus einem Strahl auf die 
Oberflache gelenkt werden und dabei die Oberflache 
glatten. Das Gleitschleifen ist nicht nur zeitaufwendig, 
es besteht auch die Gefahr eines vorlaufenden, unkon- 
trollierten Abtrags an freistehenden Kanten. Die be- 
kannten Sandstrahlverfahren bergen insbesondere den 
Nachteil, das Festkorperpartikel des Strahles in der 
Schutzschicht eingeschlossen werden konnen und da- 
mit die Oberflachenqualitat inakzeptabel verringern. 
[0004] Die US 5,645,893 betrifft ein beschichtetes 
Bauteil mit einem Grundkorper aus einer Superlegie- 
rung sowie mit einer Haftvermittlerschicht und einer 
Warmedammschicht. Die Haftvermittlerschicht weist 



ein Platinaluminid sowie eine daran sich anschlieBende 
dunne Oxidschicht auf. Die dunne Oxidschicht weist 
Aluminiumoxid auf. An diese Oxidschicht grenzt die 
Warmedammschicht an, welche mittels dem Elektro- 

5 nenstrahl-PVD-Verfahren aufgebracht wird. Dabei wird 
mit Yttrium stabilisiertes Zirkoniumoxid auf die Haftver- 
mittlerschicht aufgebracht. Vor dem Aufbringen der 
Haftvermittlerschicht wird die Oberflache des Grundkor- 
pers mittels eines Grob-Sandstrahlverfahrens gereinigt. 

10 Zur materialabtragenden Bearbeitung des Grundkor- 
pers wird dabei Aluminiumoxidsand eingesetzt. 
[0005] Eine weitere MaBnahme fur die Eignung des 
Einsatzes einer Gasturbinenschaufel bei sehr hohen 
Temperaturen ist eine Kuhlung mittels Kuhlluft. Diese 

15 wird in einen inneren Hohlraum der Gasturbinenschau- 
fel gefuhrt, von wo sie Warme aufnimmt. In der Regel 
wird diese Kuhlluft zumindestteilweise aus Kuhlluftboh- 
rungen an die Oberflache der Gasturbinenschaufel ge- 
fuhrt, wo sie einen schijtzenden Film bildet. Die Kuhl- 

20 luftbohrungen werden im oberflachennahen Bereich 
elektrochemisch erodiert oder mittels eines Laserstrah- 
les gebohrt, wie in der US 5,609,779 gezeigt. Das Boh- 
ren mittels Laserstrahl bietet einen Zeit- und Kostenvor- 
teil, fuhrt aber haufig durch die thermische Einwirkung 

25 zur Bildung von Graten und Kontami nation en aus an- 
oder umgeschmolzenen Partikeln. Schon aufgrund der 
genau einzuhaltenden Geometrie der Filmkuhlbohrun- 
gen mussen diese Grate entfernt werden, was bisher 
einen aufwendigen, handgefuhrten Prozess erforderte. 

30 [0006] In der US 3676 963 ist ein Verfahren zur Ent- 
fernung unerwunschter Bereiche von thermoplasti- 
schen oder elastischen Materialien insbesondere in in- 
neren, schwer zuganglichen Bereichen mittels eines 
Eisstrahles beschrieben. Eine entsprechende Anwen- 

35 dung mittels Trockeneis, also festem C02, offenbart die 
US 3 702 519. Der Abtrag der unerwunschten Bereiche 
geschieht durch ein Unterkuhlen und damit Versproden 
der Kunststoff bereiche durch kalte C0 2 -Partikel, die 
dann durch weitere Partikel abgetragen werden. 

40 [0007] Die DE-A-205 87 66 zeigt ein Reinigungsver- 
fahren fur metallische, radioaktiv verseuchte Oberfla- 
chen mittels eines Eisstrahles. Fur leicht losliche Nie- 
derschlage auf der Oberflache wird auch eine Verwen- 
dung von Trockeneis vorgeschlagen. 

45 [0008] Die US 4 038 786 und die korrespondierende 
DE-A-254 30 19 offenbaren eine Vorrichtung, mit der ein 
Trockeneisstrahl mit gunstiger TeilchengroBe und -form 
ohne Verklumpungen derTeilchen erzeugbar ist. 
[0009] Die DE-C-196 36 305 zeigt ein Verfahren zur 

50 Beseitigung von Beschichtungen und Belagen von ei- 
nem empfindlichen Untergrund. Es geht urn Belage wie 
RufB, Moos, Schadstoffablagerungen und hochviskose, 
nicht schlagfeste oder schlagzahe Beschichtungen von 
Untergrunden wie Holz, Kunststoffschaume oder Sand- 

55 stein. Mittels eines Trockeneisstrahles ist ein schonen- 
des Entfernen der Belage oder Beschichtungen von den 
empfindlichen Untergrunden moglich. 
[0010] Vergleichbare Anwendungen des Trockeneis- 
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strahlens, etwa zum Entfernen von Silikondichtungen 
oder Lacken zum Beispiel von Kunststoffformteilen oder 
anderen, formkritischen Grundkorpern sind in den fol- 
genden Artikeln beschrieben: "Trockeneis-Strahlreini- 
gen'V A. Buinger, Kunststoffe 86 (1996) 1, S.58; "C02 
blast cleaning", Ken Lay, RubberTechnology Internatio- 
nal '96, S. 268-270; "Reinigen mitTrockeneisstrahlen in 
der Austauschmotorenfertigung", Eckart Uhlmann, 
Bernhard Axmann, Felix Elbing, VDI-Z 140 (1998) 9, S. 
70-72; "Dry-ice blasting for cleaning: process, optimiza- 
tion and application", G. Spur, E. Uhlmann, F. Elbing, 
Wear 233-235 (1999) S.402-411; "StoBkraftmessung 
beim Strahlen mit C0 2 -Pellets", Eckart Uhlmann, Bern- 
hard Axmann, Felix Elbing, ZWF 93 (1998) 6 S. 
240-243. 

Darstellung der Erfindung 

[0011] Die Erfindung stellt ein Verfahren zum Entfer- 
nen von keramischem Material von derOberflache einer 
Gasturbinenschaufel gemaB Patentanspruch 1 bereit, 
wobei die Gasturbinenschaufel eine metallische Hoch- 
temperatur-Korrosionsschutzschicht aufweist, auf die 
eine keramische Warmedammschicht aufgebracht ist. 
Bei dem Verfahren wird ein Trockeneisstrahl aus Trok- 
keneispartikeln uber die Oberflache gefuhrt wird. so- 
dass durch die Einwirkung der auftreffenden Trocken- 
eispartikel Material von der keramischen Warmedamm- 
schicht abgetragen wird. 

[0012] Der Erfindung liegt die uberraschende Er- 
kenntnis zugrunde, dass dasTrockeneisstrahlen geeig- 
net ist, eine keramische Warmedammschicht abzutra- 
gen. 

[0013] Die bisherigen Anwendungen des Trockeneis- 
strahlens beruhten maf3geblich auf einer thermo-me- 
chanischen Einwirkung auf eine eher weiche Beschich- 
tung. Ein solcher Belag oder eine Beschichtung wird 
durch Kalteversprodung und anschlieBender kineti- 
scher Einwirkung stuckweise durch ein Abplatzen ab- 
getragen. Eine keramische Warmedammschicht be- 
steht demgegenuber aus einem harten, widerstandsfa- 
higen Material. Daruber hinaus ist eine keramische 
Warmedammschicht gerade dafiir ausgelegt, Tempera- 
turwechsel und thermische Spannungen auszuhalten. 
Hierzu wird ublicherweise eine stengelformige Struktur 
aufgebaut die die Kompensation thermischer Quer- 
spannungen erlaubt. Die keramische Warmedamm- 
schicht sollte somit eigentlich gerade gegen thermo-me- 
chanische Abtragungsversuche unempfindlich sein. 
[0014] Durch eine Abtragung mittels Trockeneis wird 
eine Kontamination durch Fremdstoffe vermieden. Zu- 
dem wird der metallische Grundkorper der Gasturbinen- 
schaufel nicht beeintrachtigt, es erfolgt keinerlei Abtrag 
bei der Hochtemperatur-Korrosionsschutzschicht. 
[0015] Die Oberflache der Gasturbinenschaufel lasst 
sich somit einfach und qualitativ hochwertig sowohl glat- 
ten oder entgraten als auch vollig von der keramischen 
Warmedammschicht befreien. 



[0016] Durch eine Glattung mittels eines Trockeneis- 
strahles wird einerseits derZeit- und Kostenvorteil eines 
Sandstrahlverfahrens etwa gegenuber einem Gleit- 
schleifverfahrens erreicht. Andererseits wird aber der 

5 wesentliche Nachteil eines konventionellen Sandstrahl- 
verfahrens vermieden, namlich eine Kontamination der 
Schaufeloberflache mit Partikeln des Sandstrahls. Die 
Trockeneispartikel sublimieren nach dem Auftreffen so- 
fort und ruckstandsfrei, so dass keinerlei Einlagerung 

10 oder chemische Reaktion erfolgt. Weiterhin verbleiben 
keine zu entsorgenden Strahlreste. 

A) Die keramische Warmedammschicht weist vor- 
zugsweise Zirkondioxid auf, weiter bevorzugt ist sie 

15 vollstandig aus Yttriumstabilisiertem Zirkondioxid 
gebildet. 

B) Das erfindungsgemaBe Verfahren kann insbe- 
sondere auch bei einer Wiederherstellung eines 

20 Schichtsystems (Refurbishment) einer Gasturbi- 
nenschaufel angewendet werden. Dazu wird die 
gesamte alte keramische Warmedammschicht ent- 
fernt. 

25 C) Vorzugsweise wird durch das Glatten ein vorbe- 
stimmter maximaler Rauhigkeitswert der Oberfla- 
che eingestellt. Der maximale Rauhigkeitswert ei- 
ner mittleren Rauhigkeit ist bevorzugt kleiner als 30 
\im, weiter bevorzugt kleiner als 15 jim. 

30 

D) Wie oben ausgefuhrt miinden haufig an der 
Oberflache Kuhlluftbohrungen. Herstellungsbe- 
dingt verbleiben haufig Grate im Miindungsbereich 
und zwar insbesondere aus umgeschmolzenem 

35 Material wenn die Bohrungen mittels Laserstrahl 
gebohrt sind. Vorzugsweise werden diese Grate 
mittels des Trockeneisstrahles entfernt. 

E) Vorzugsweise wird die Glattung voll automati- 
ze? siert durchgefuhrt. Durch eine mehrachsige Halte- 

rung der Gasturbinenschaufel oder eine mehrach- 
sige Fuhrung es Trockeneisstrahles ist es moglich, 
jeden zu glattenden Bereich der Oberflache zu er- 
reichen. 

45 

F) Bevorzugt verlaBt der Trockeneisstrahl eine Du- 
se unter einem Druck von 1 0 bar bis 30 bar. 

[0017] Die Ausfuhrungen der Abschnitte A) bis F) 
50 konnen auch miteinander kombiniert werden. 

[0018] Die Erfindung stellt auch eine Vorrichtung be- 
reit, zur Entfernung von keramischem Material einer ke- 
ramischen Warmedammschicht auf der Oberflache ei- 
ner Gasturbinenschaufel, mit einer Halterung fur die 
55 Gasturbinenschaufel und mit einer Diise zur Emission 
eines Trockeneisstrahles, sowie mit einer mehrachsi- 
gen Manipulationseinrichtung zur relativen Bewegung 
des Trockeneisstrahles gegenuber der Gasturbinen- 
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schaufel in der Weise, das ein vollstandig automatisier- 
tes Entfernen des keramischen Materials derGasturbi- 
nenschaufel ermoglicht wird. 

Detaillierte Beschreibung der Erfindung 

[0019] Bevorzugtermaf3en wird mit dem Trockeneis- 
strahl auch eine Reinigung der Gasturbinenschaufel 
durchgefuhrt. Eine solche Reinigung ist insbesondere 
vor einem Beschichten einer Gasturbinenschaufel 
durchzufuhren. Jede Verunreinigung kann die Haftung 
deraufzubringenden Beschichtung beeintrachtigen. Bei 
herkommlichen Reinigungsverfahren besteht die Ge- 
fahr, uber das verwendete Reinigungsmittel, etwa Sand 
beim Sandstrahlen, Fremdmaterial in die zu reinigende 
Oberflache einzuschlieBen. Durch die Verwendung ei- 
nes Trockeneisstrahles wird diese Gefahr vermieden, 
da das Trockeneis ruckstandsfrei sublimiert. 
[0020] Die Erfindung wird im folgenden anhand eines 
Ausfuhrungsbeispieles naher erlautert. Es zeigen teil- 
weise schematisch und nicht maBstablich: 

FIG 1 eine Vorrichtung zum Entfernen von kerami- 
schem Material von einer Gasturbinenschaufel, 

FIG 2 ein Langsschnitt durch einen Oberflachenbe- 
reich einer Gasturbinenschaufel mit einem Schutz- 
schichtsystem und 

FIG 3 ein Verfahren zum Entfernen von kerami- 
schem Material von einer Gasturbinenschaufel. 

[0021] Gleiche Bezugszeichen haben in den Figuren 
die gleiche Bedeutung. 

[0022] In Figur 1 ist eine Vorrichtung 15 zum Entfer- 
nen von keramischem Material von derOberflache einer 
Gasturbinenschaufel 20 gezeigt. Zur Erzeugung eines 
Druckluftstromes sind hintereinander geschaltet ein 
Schraubenkompressor 1 , ein Ausgleichsbehalter 2, ein 
Adsorptionstrockner3, ein Kuhler4 und ein MeBsystem 
5. Im Schraubenkompressor 1 wird Luft hoch verdichtet, 
insbesondere auf einen Druckvon 3 bis 1 2 bar. Der Aus- 
gleichsbehalter2dient derStabilisierung eines konstan- 
ten Massenstromes. Im Adsorptionstrockner 3 wird die 
Luft getrocknet und im Kuhler4 abgekuhlt. Ein Messsy- 
stem 5 dient der Erfassung der Druckluftparameter. 
[0023] Der Druckluftstrom wird sodann einer Pellet- 
versorgunseinrichtung 1 2 zugefuhrt. In diesersind Trok- 
keneispellets 6 gelagert. Die Trockeneispellets 6 wer- 
den mittels eines Schneckenforderers 7 uber eine Zell- 
radschleuse 8 dem Druckluftstrom zugefuhrt und mit 
diesem einer mittels eines Roboters 9 beweglichen La- 
valduse 10 zugefuhrt. Dort treten sie als Trokkeneis- 
strahl 14 mit nahezu Schallgeschwindigkeit aus und 
treffen auf eine Gasturbinenschaufel 20. Die Gasturbi- 
nenschaufel 20 ist in einer mehrachsigen Halterung 22 
gelagert, so dass der Trockeneisstrahl 14 auf jeden 
Punkt der Oberflache der Gasturbinenschaufel 20 ge- 



leitet werden kann. 

[0024] In Fig 2 ist ein Langsschnitt durch den Ober- 
flachenbereich einer Gasturbinenschaufel 20 gezeigt. 
Auf einen Grundkorper 30 aus einer Nickel- oder Ko- 

5 baltbasis-Superlegierung ist eine MCrAlY Korrosions- 
schutzschicht 32 aufgebracht. Auf dieser ist eine diinne 
Haftvermittlerschicht 34 gebildet. Die Haftvermittler- 
schicht 34 verbessert die Anbindung einer auf die Kor- 
rosonschutzschicht 32 aufgebrachten keramischen 

10 Warmedammschicht 36 aus Yttrium stabilisiertem Zir- 
kondioxid. 

[0025] Von einem nicht dargestellten inneren Hohl- 
raum der Gasturbineschaufel 20 fuhrt ein Kuhlkanal 38 
an die Oberflache 24 der Gasturbinenschaufel 20. In 

f5 Oberflachennahe ist ein trapezformiger Mundungsbe- 
reich 40 gebildet. Der Miindungsbereich 40 ist mittels 
eines Laserstrahles gebohrt, was zu Aufschmelzung 
von Material fuhrt. Hierdurch ist ein Grat42 gebildet, der 
entfernt werden muG. Dies geschieht mittels des Trok- 

20 keneisstrahles 14. 

[0026] Bei einem Refurbishment einer bereits langer 
eingesetzten Gasturbinenschaufel 20 wird die kerami- 
sche Warmedammschicht 36 erneuert. Hierzu wird die 
keramische Warmedammschicht 36 oder Reste hiervon 

25 mittels des Trockeneisstrahles 1 4 vollstandig entfernt. 
[0027] Je nach Einstellung derTrockeneisstrahlharte 
kann aber auch ein teilweiser Abtrag erfolgen, so dass 
die Oberflache 24 durch den Trockeneisstrahl 1 4 auf ei- 
ne vorbestimmte Rauhigkeit geglattet wird. 

30 

Patentanspruche 



1. Verfahren zum Entfernen von keramischem Mate- 
35 rial von der Oberflache (24) einer Gasturbinen- 
schaufel (20) mit einer metallischen Hochtempera- 
tur-Korrosionsschutzschicht (32), auf die eine kera- 
mische Warmedammschicht (36) aufgebracht ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein Trockeneis- 

40 strahl (14) aus Trockeneispartikeln uber die Ober- 
flache (24) gefuhrtwird, so dass durch die Einwir- 
kung der auftreffenden Trockeneispartikel Material 
von der keramischen Warmedammschicht (36) ab- 
getragen wird. 

45 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die kerami- 
sche Warmedammschicht (36) Zirkondioxid auf- 
weist. 

50 3. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem durch den Ab- 
trag des keramischen Materials eine Glattung der 
keramischen Warmedammschicht (36) erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem durch den Ab- 
55 trag des keramischen Materials ein vorbestimmter 
maximaler Rauhigkeitswert der keramischen War- 
medammschicht (36) eingestellt wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem durch die 
Oberflache (24) ein Kuhlkanal (38) fuhrt, in dessen 
Miindungsbereich (40) zumindestteilweise ein her- 
stellungsbedingter Grat (42) gebildet ist, wobei die- 
ser Grat (42) mittels des Trockeneisstrahles (14) 5 
entfernt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem der Kuhlkanal 
(38) durch einen Laserstrahl gebildet ist. 

10 

7. Verfahren nach Anspruch 1, das voll automatisiert 
durchgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem der Trocken- 
eisstrahl (1 4) eine Duse (1 0) unter einem Druck von 15 
10 bar bis 30 bar verlaBt. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die kerami- 
sche Warmedammschicht (36) vollstandig durch 
den Trockeneisstrahl (14) entfernt wird. 20 

10. Vorrichtung (15) zur Entfernung von keramischem 
Material einer keramischen Warmedammschicht 
auf einer Gasturbinenschaufel (20), mit einer Hal- 
terung (22) fur die Gasturbinenschaufel (20) und mit 25 
einer Duse (10) zur Emission eines Trockeneis- 
strahles (14), sowie mit einer mehrachsigen Mani- 
pulationseinrichtung (9, 22) zur relativen Bewegung 
des Trockeneisstrahles (1 4) gegenuber der Gastur- 
binenschaufel (20) in der Weise, dass ein vollstan- 30 
dig automatisiertes Entfernen des keramischen 
Materials ermoglicht wird. 
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